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Wstep

Rosliny reprezentujg cz¢$¢ srodowiska, przez ktérg do faficucha troficznego
moze si¢ dostawac wicle pierwiastkéw, wsréd nich metale cigzkie. W warunkach
nadmiernych koncentracji w Srodowisku przyrodniczym metale te oddziatujg des-
truktywnie na organizmy na wielu poziomach jego organizacji 1 pelnionych
funkgji [BORUVKA i in. 1997; CHAOUI 1997).

Istniejc wicle danych na temat zanieczyszczenia gleb i rodlin przez poje-
dyncze metale cigzkic, lecz niewiele wiadomo na temat wptywu ich kombinacji.
Brak jednoznaczanych wynikéw sklania do podejmowania badan zmierzajacych do
wyjasénicnia tych zjawisk.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu wzrastajacych ste-
zen kadmu i statej dawki otowiu na zawartos$¢ tych metali w poszezegdlnych czgs-
ciach kukurydzy oraz okrelenie parametréow fluorescencji clilorofilu w kukurydzy
uprawiancj w kulturach wodnych.

Material i metody

Doswiadczenie wegetacyjne prowadzono w warunkach kultur wodnych z
kukurydza (Zea mays 1..) odmiany KILG-220. Kulturg roslin prowadzono na plyn-
ncj pozywee Hoaglanda o pH = 6,5 zmodyfikowanej o zelazo, ktdre zastosowano
w formie chelatu soli sodowo-zelazowej kwasu etylenodwuaminoczterooctowego —
EDTA(Nal‘e). Urzadzenia napowietrzajace pracowaly w ciagu catego okresu pro-
wadzenia doswiadczenia. Kazdy obiekt obeymowal 4 powtdrzenia, a powtdrze-
niem bylo akwarium o pojemnosci 5 dm?, w ktérym rosly 4 rosliny. Metale cigz-
kic zastosowano w postaci: 3 CdSO,8 H,O i Pb(NO,),. Rosliny hodowane na
pozywee [Hoaglanda bez dodatku metalu cigzkiego byly traktowane jako rosliny
kontrolne w stosunku do pozostatych. Schemat doswiadczenia przedstawiono w
tab. 1.

Pomiaru zawartosci Cd i Pb dokonano metoda spektrometrii emisyjnej przy
uzyciu spektrofotometru ze wzbudzeniem w plazmie sprzezonej indukcyjnie (ICP-
AES). Prezentowane zawarto$ci metali stanowia $rednig z dwdch powtdrzen.
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Tabela 1; Table 1

Schemat oraz dawki metali zastosowanych w do$wiadczeniu
Experimental design and doses of metals applied in the experiment

Obickt Dawka kadmu; Cadmium dose Dawka otowtu; Lead dose
Object (mg-dm-) (mg-dm-*)

Kontrola; Control 0 0
Cd1 0,3 0
Cd2 1,2 0
Cd 3 48 0
Cd 4 19,2 0
Pb 0 48
Cd1+ Pb 03 48
Cd2 + Pb 1,2 48
Cd3 + Pb 4,8 48
Cd4 + Pb 19,2 48

Pomiary parametréw fluorescencji chlorofilu (plon, F'/F'_, t,.,, F/F)) wy-
konano za pomocg przeno$nych fluorymetréw (PSM - Plant Stress Meter oraz
PAM 2000 ~ Puls-Amplituden-Modulations-Fluorometer). Pomiary wykonano w
8 powtdrzeniach. A

Statystyczng istotno$¢ réznic pomigdzy badanymi obiektami do$wiadczalny-
mi oceniano na podstawie analizy wariancji w ukladzie catkowicie losowym, wy-
korzystujac test Duncana.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 przedstawiono wplyw wzrastajacych dawek kadmu oraz stalej
dawki ofowiu na zawarto$é kadmu. Pod wzgledem rozmieszczenia badanych pier-
wiastkéw, zdecydowanie najwyzsze zawartodci stwierdzono w korzeniach, nato-
miast nizsze w cz¢§ciach nadziemnych. Generalnie, najwyzsza zawartodcig kadmu
charakteryzowat sig obiekt Cd 4 + Pb.

Zawarto$¢ kadmu w korzeniach mieScita si¢ w szerokim zakresie 0,5-2180
mgkg?! sm. W obiektach, w ktérych zastosowano dodatek oftowiu, zawarto$
kadmu byla wyzsza, $rednio o 35% od zawartoéci w obiektach bez dodatku olo-
wiu. Analizujgc czeéci nadziemne nalezy stwierdzi¢, ze w tym przypadku dodatek
olowiu réwniez wywolal podwyzszenie zawartoéci kadmu zarédwno w odygach jak
i w liciach. Wyjatek stanowi poréwnanie obiektéw Cd 4 z Cd 4 + Pb, gdzie za-
wartoéé kadmu w todygach byla na zblizonym poziomie.

Na zawarto§é olowiu w korzeniach wyrazny wplyw wywarly zastosowane
dawki kadmu. W miar¢ wzrostu st¢zenia kadmu w podiozu nastgpowat spadck
zawarto§ci ofowiu we wszystkich analizowanych cze$ciach kukurydzy (rys. 2).
Zblizone wyniki uzyskali JURKOWSKA i in. [1996] w do$wiadczeniu z owsem oraz
GORLACH i GAMBUS [1989].
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Rys. 1. Zawarto§é kadmu w badanej kukurydzy, mg-kg-! s.m.
Fig. 1. Content of cadmium in investigated maize, mgkg' DM
EZ=3 Lidcte; Leaves EZEodygi; Stems =@ orzenie; Roots

140 2000

120 1 1800
A + 1600
z 100+ 1400
£ g4 - 1200 2
g - 1000 2
g 60 - =
. - 800 g
R4 Q
T 600 S
= 7
o - 400
x 20+
g 200
-0 J-—ﬁ ame e L Lo

Kontrola Cdi Cd2 Cd3 Cd4 Pb Cdi+ Cd2+ Cd3+ Cda+
Control Pb Pb Pb Pb

Rys. 2. Zawarto$é olowiu w badanej kukurydzy, mgkg? s.m.
Fig. 2. Content of lead in investigated maize, mgkg! DM

Pomiary parametréw fluorescencji chlorofilu wykazaly zmiany efektywnosci
aparatu fotosyntetycznego roélin kukurydzy. Stosunek fluorescencji zmiennej (F,)
do maksymalnej (F’,)) — F' /I, obrazuje maksymalng wydajnos¢ kwantowg PS TII.
Spadek tego parametru jest dobrym wskaznikiem uszkodzen PS II po donorowej
czeéci wywolanych réznymi czynnikami stresowymi srodowiska lub zmnicjszonym
zapotrzcbowaniem na produkty stanowiace ,sit¢ asymilacyjng” [KRAUSE, WEIS
1991}. Wysokie dawki kadmu (4,8 i 19,2 mg:dm=) polaczone z otowiem daly efekt
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Tabela 2; Table 2

Parametry fluorescencji chlorofilu w rodlinach kukurydzy traktowanych wzrastajgcymi
dawkami kadmu 1 staly dawka otowiu

Chlorophyll fluorescence parameters in maize treated with increasing doses of cadmium
and constant dose of lead

Plon; Yield
Obiekt; Object Bez Pb; Without Pb Pb Srednia; Mean
Kontrola; Control 0,52 a 0,49 a 0,50 a
~d 1 0,47 ab 0,50 a 048 a
Cd2 0,40 b 0,45 ab 0,42 b
Cd3 0,45 ab 0,52 a 0,49 a
, Cd4 0,50 a 0,46 ab 048 a
Srednia; Mcan 0,47 r.n. 0,48 r.n. -
F/F
Kontrola; Control 0,748 a 0,743 a 0,745 a
Cd1 0,747 a 0,744 a 0,746 a
Cd2 0,747 a 0,734 a 0,741 ab
Cd3 0.746 a 0,716 b 0,731 b
, Cd4 0,732 a 0,703 b 0,718 ¢
Srednia; Mean 0,748 a 0,728 b -
Lin
Kontrola; Control 157 ac 151 ¢ 154 a
Cd1 154 ac 148 ¢ 151 a
Cd2 129 be 140 ¢ 134 b
Cd3 129 be 134 b 132 b
, Cd4 115 bd 98 d 106 ¢
Srednia; Mean 137 r.n. 134 r.n. -
F/F,
Kontrola; Control 2,98 ab 340 a 320rn
Cd1 334a 338 a 336 r.n
Cd2 2,92 ab 3,06 ab 2,99 r.n.
Cd3 352a 2,99 ab 325rn
, Cd4 333 a 2,56 b 294 rn
Srcdnia; Mean 3,22 r.n. 3,08 r.n. -
, - fluorescencja zmienna (w li§ciu zaadaptowanym do §wiatfa); variable fluorcscence (in light
adapted leaves)
F, — fluorescencja zmienna; variable fluorescence
| — fluorescencja maksymalna obserwowana, gdy wszystkie centra reakcji fotosystemu II (PS II)

sa zamknigte (w liSciu zaadaptowanym do ciemnosci); maximal level of chlorocfhyll fluorescen-
cc when all photosystem II (PS II) reaction centers are closed (in dark-adapted leaves)

I"/F, — potencjalna wydajno$¢ kwantowa PS II; apparent quantum yicld of PS II

F, ~ fluorescencja wyj$ciowa obserwowana, gdy wszystkie centra reakeji PS II sa otwarte (w lisciu

zaadaptowanym do ciemnosci); initial level of chlorophyll fluoresccnce when all PS II reaction

centers are open (in dark adapted leaves)

tn — poléwkowy czas przejScia od I, do F,; halfrise time from F, to F

r.n. - réznice nieistotne; differences not significant

o

Rézne litery oznaczajg istotne réznice pomigdzy obiektami wg testu Duncana; Different letters show
significant trcatment differences according to Duncan test (P < 0.05)

synergistyczny, przejawiajacy si¢ obniZzeniem sprawnodci fotochemicznej PS 11
(tab. 2). Parametr t, jest réwniez wskaZnikiem przebiegu reakcji fotochemicz-
nych w fazie jasnej fotosyntezy. Okresla on czas polowicznego wzrostu sygnatu
fluorescencyjnego od wartoéci minimalnej (F,) do wartoéci maksymalnej (F ), po-
trzebny na wysycenie fotonami wszystkich centréw reakgi PS II. W przypadku
tego parametru réwnicz polgczenie najwyzszych dawek kadmu z olowiem wywo-
lalo wyraZzne obnizenie wartoéci omawianego parametru (tab. 2). ObniZzenic war-
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todci wspotczynnika F/I, wskazuje na zakiocenia efektywnosci kompleksu wy-
dziclania tlenu, uwazanego za najbardziej wrazliwe miejsce w taficuchu fotosynte-
tycznego transportu elektrondw na dziatanie czynnikéw stresowych [Havaux,
LANNOYE 1984]. Uzyskane wyniki wskazuja na zakiécenia w tym kompleksie,
szezegdlnie w obickcie Cd 4 + Pb (tab. 2). Plon jest parametrem odzwierciedla-
jacym cfcktywna wydajnoéé kwantowa fotosystemu II (PS II), a oznaczany w wa-
runkach réwnowagi stacjonarnej roélin jest bardzo zblizony do catkowitej kwanto-
wej wydajnoéci fotosyntezy. Jednakze okazat sig on byé mato czulym wskaznikiem
zmian w PS II. Odnotowano jedynie wptyw kadmu w dawce 1,2 mg-dm-, przeja-
wiajacey si¢ obniZzeniem jego wartodci (tab. 2).

Whioski

1. Wazrastajgce steZzenia kadmu w pozywce obnizyly zawartos¢ olowiu w kuku-
rydzy.

2. W przeciwiciistwie do kadmu, dodatek otowiu do pozywki spowodowat
wzrost zawartodci kadmu we wszystkich analizowanych czgsciach kukurydzy.

3. Obnizenie sprawnoéci fotochemicznej PS II mialo miejsce wylacznie w
obiektach, w ktérych zastosowano polaczenie otowiu z wysokimi dawkami
kadmu.
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Stowa kluczowe:  kukurydza, kadm, otdéw, fluorescencja chlorofilu
Streszczenie

Doswiadczenie hydroponiczne zostato przeprowadzone w szklarni doswiad-
czalnej. Schemat doswiadezenia obejmowat 10 obicktéw ze wzrastajacymi dawka-
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mi kadmu i stala dawka otowiu. Okreslono zawarto$¢ kadmu oraz otowiu w posz-
czegblnych czeSciach kukurydzy. Oldow podwyzszyt zawarto§¢ kadmu, natomiast
kadm spowodowatl obnizenie zawartosci olowin zaréwno w korzeniach, jak i lis-
ciach. Zmierzono nastepujace parametry fluorescencji chlorofilu: F/F' , t,,,
F/F, i plon. Stosunek F'/IF'  ulegl znaczacemu obnizeniu u roélin rosngcych w
pozywce zawierajace] najwyzsze dawki kadmu. Podobny efekt zaobserwowano w
przypadku parametru F/F,. Parametr t,, ulegt obnizeniu pod wplywem kadmu,
natomiast oléw nie mial wplywu na wartos$¢ tego parametru. Dawka kadmu: 1,2
mg-dm= spowodowala istotne obniZzenie warto§ci parametru plon. Mniejsze i
wigksze dawki kadmu nie wplynely na wartosci tego parametru.
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Summary

This water culture experiment was carried out in greenhouse conditions.
The experimental design comprised ten objects with increasing doses of cadmium
and an invariable dose of lead. The content of cadmium and lead in particular
parts of the maize was determined. Lead elevated cadmium content in maize,
but cadmium caused a decrease of lead content both in roots and leaves. Chan-
ges of chlorophyll fluorescence parameters: F' /I, t,,, F/F, and yield were mea-
sured. The F'/F'_ ratio decreased considerably in plants growing on nutrient
solution containing the highest cadmium doses. Similar effect was observed with
parameter F/F,. The parameter t,, decreased under the influence of cadmium
but lead did not affect this parameter. Dose of cadmium — 1.2 mg:dm= caused a
significant decrease of yield parameter. Lower and higher doses of cadmium did
not affect this parameter.
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